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(54) Precede et systeme de mesure de la distance entre deux objets mettant en oeuvre des 
sequences pseudo-aleatoires orthogonales 

onde porteuse avec un deuxieme signal de modulation 
produit au moyen d'une ou plusieurs sequences 
pseudo-aleatoires de reponse (PN2) qui sont orthogo- 
nales aux sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 
(PN1). Pour la mesure de distance, on effectue une cor- 
relation du signal recu par Pobjet interrogateur (M1/I) 
avec le code caracteristique d'une sequence pseudo- 
e de reponse (PN2). 



(57) Le precede permet de mesurer la distance 
separant un objet interrogateur (M1/I) et un objet repon- 
deur (M2/R). On fait emettre par I'objet interrogateur un 
signal d'interrogation (SI) obtenu en modulant une onde 
porteuse avec un premier signal de modulation produit 
au moyen d'une ou plusieurs sequences pseudo-alea- 
toires d'interrogation (PN1). On fait emettre par I'objet 
repondeur, apres reception de ce signal d'interrogation, 
un signal de reponse (SR) obtenu en modulant une 
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Description 

[0001] La presente invention concerne la mesure 
de la distance separant deux objets dont Tun au moins 
est mobile par rapport a I'autre, par calcul du temps de 5 
propagation aller et retour d'un signal hyperfrequence 
entre les deux objets. Elle trouve principalement son 
application dans le domaine de la secur'rte routiere ou 
ferroviaire, pour le contrdle en temps reel de la distance 
separant deux mobiles qui se suivent ( vehicules auto- 
mobiles ou rames), et par exemple entre deux mobiles 
dans un tunnel. 

[0002] Pour controler la distance separant deux 
objets mobiles I'un par rapport a I'autre, tels que par 
exemple deux vehicules ou encore la distance separant 
un objet mobile par rapport a un objet fixe tel que par 
exemple un vehicule par rapport a une station fixe ou a 
un obstacle fixe, il est a ce jour connu d'equiper I'un des 
objets (dit par la suite objet interrogateur) avec un emet- 
teur/recepteur, et I'autre objet (dit par la suite objet 
repondeur) avec un emetteur/recepteur a fonction de 
transpondeur. D'une maniere generale, pour le calcul 
de distance, I'objet interrogateur emet a destination de 
I'objet repondeur un signal hyperfrequence, qui est recu 
et reemis par I'objet repondeur a destination de I'objet 
interrogateur. La mesure du temps aller et retour de ce 
signal permet de calculer automatiquement une estima- 
tion de la distance separant les deux objets. La mesure 
de ce temps de propagation aller-retour du signal est 
par exemple realisee en equipant I'objet interrogateur 
d'une horloge dediee a la mesure du temps de propaga- 
tion, et en faisant declencher puis arreter automatique- 
ment cette horloge par I'objet interrogateur 
respective me nt en debut d'emission par I'objet interro- 
gateur du signal d'interrogation, et a la reception par 
I'objet interrogateur du signal de reponse qui lui est 
retourne par I'objet repondeur. 
[0003] Cette solution generale est celle retenue par 
exemple dans les publications FR-A-2644919 et FR-A- 
2290672. Plus particulierement, dans la publication FR- 
A- 2644919, il est preconise dans une variante de reali- 
sation, de realiser une modulation par inversion de 
phase de I'onde porteuse du signal d'interrogation emis 
par I'objet interrogateur, selon une sequence binaire 
pseudo-aleatoire (encore communement appelee 
code). Dans cette variante, la sequence pseudo-alea- 
toire utilisee est specifique de I'objet repondeur par rap- 
port auquel I'objet interrogateur souhaite controler sa 
distance, et de ce fait a pour fonction de discriminer cet 
objet repondeur par rapport a d'autres objets repon- 
deurs prevus pourfonctionner avec une autre sequence 
pseudo-aleatoire ; lors de la reemission du signal par 
I'objet repondeur, la porteuse est modulee selon cette 
meme sequence pseudo-aleatoire, et I'objet interroga- 
teur a la reception du signal de reponse effectue une 
operation usuelle de correlation avec cette sequence 
pseudo-aleatoire pour obtenir la mesure de distance. 
[0004] Une difficulty importante inherente a la solu- 



tion du controle de distance entre deux objets par 
mesure du temps de propagation aller-retour d'un 
signal entre ces deux objets est liee aux risques de 
reflexion parasites du signal emis par I'objet interroga- 
teur par exemple sur un obstacle intermediate; ils'agit 
par exemple d'un mobile arrivant en sens inverse sur 
une voie parallele a celle des deux mobiles interroga- 
teur et repondeur ou encore de tout obstacle fixe qui est 
positionne en bordure du trajet des mobiles interroga- 
teur et repondeur. On comprend qu'en cas de reflexion 
du signal d'interrogation emis par I'objet interrogateur, 
I'objet interrogateur recoit prematurement un signal de 
reponse, ce qui fausserait completement le calcul de 
distance, si aucune mesure de discrimination des 
signaux n'etait mise en oeuvre. Actuellement, pour dis- 
criminer le signal de reponse du signal d'interrogation, 
la solution la plus repandue, et mise en oeuvre notam- 
ment dans les deux publications prec'rtees FR-A- 
2644919 et FR-A-2290672 consiste a faire realiser par 
I'objet repondeur une transposition de frequence de 
I'onde porteuse lors de la reemission du signal de 
reponse. Cette transposition de frequence permet a 
I'objet interrogateur de discriminer a la reception un 
signal effectivement renvoye par I'objet repondeur de 
tout signal parasite dont la frequence de la porteuse n'a 
pas ete modifiee. 

[0005] En mettant en oeuvre la solution de la trans- 
position de frequence de la porteuse, pour conserver 
une precision donnee sur la mesure de distance, on est 
en pratique contraint d'au moins doubler la bande pas- 
sante utilisee par rapport a une transmission aller- 
retour d'un signal sans changement de frequence de la 
porteuse, ce qui est penalisant d'un point de vue de 
I'occupation spectrale. 

[0006] L "invention vise a perfectionner la mesure de 
distance separant deux objet interrogateur et repondeur 
en apportant une solution nouvelle au probleme des 
ondes parasites reflechies tout en evitant le probleme 
d'occupation spectrale importante qui est inherent a la 
solution precitee de transposition de frequence de la 
porteuse. 

[0007] La solution de I'invention est base essentiel- 
lement sur remission respectivement d'un signal d'inter- 
rogation par I'objet interrogateur et d'un signal de 
reponse par I'objet repondeur qui sont obtenus par 
modulation d'une porteuse au moyen respectivement 
de sequences pseudo-aleatoires (PN1) et (PN2) qui 
sont orthogonales. La notion de sequences pseudo- 
aleatoires orthogonales est en soit connue et peut etre 
resumee de la maniere suivante : deux sequences 
pseudo-aleatoires (PN1) et (PN2) sont orthogonales 
lorsque le resultat du calcul de leur fonction d'intercorre- 
lation ( correlation de PN1 avec PN2) peut etre assimile 
a du bruit d'amplitude maximale faible comparativement 
notamment a I'amplitude maximale du pic de correlation 
qui est obtenu lors du calcul de la fonction d'autocorre- 
lation de Tune ou I'autre des deux sequences pseudo- 
aleatoires (correlation de PN1 avec PN1 ou de PN2 
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avec PN2). La notion de fonction de correlation de deux 
sequences pseudo-aleatoires entre elles est en soit 
deja connue et ne sera par consequent pas detaillee 
dans la presents description. A titre indicatif, pour une 
comprehension plus complete des notions de sequen- 
ces pseudo-aleatoires et de leur mise en oeuvre 
actuelle dans le domaine de la aleatoires et de leur mise 
en oeuvre actuelle dans le domaine de la radiocommu- 
nication, on pourra se referer a publication : 
« Principles of communications », par ZIEMER et 
TRANTER, 
Wiley Press, 1995 

Pour une comprehension plus complete des notions de 
correlations de deux sequences pseudo-aleatoires 
entre elles et de sequences pseudo-aleatoires orthogo- 
nales, on pourra se referer a la publication: 
« Communication Systems » 3^ Edition, 1994, par S. 
HAYKIN, J. Wiley Ed. 

[0008] (.'invention a ainsi pour premier objet un pro- 
cede de mesure de la distance separant un objet inter- 
rogateur et un objet repondeur. lequel proeede est 
connu en ce qu'on fait emettre par I'objet interrogateur 
un signal d'interrogation a destination de I'objet repon- 
deur et on fait emettre par I'objet repondeur, apres 
reception de ce signal d'interrogation, un signal de 
reponse a destination de I'objet interrogateur, et on cal- 
cule la distance entre I'objet interrogateur et I'objet 
repondeur a partir d'une mesure du temps de propaga- 
tion des signaux d'interrogation et de reponse entre les 
deux objets. 

[0009] De maniere caracteristique selon I'invention, 
le signal d'interrogation (SI) est obtenu en modulant une 
onde porteuse avec un premier signal de modulation 
produit au moyen d'une ou plusieurs sequences 
pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1); le signal de 
reponse (SR) est obtenu en modulant une onde por- 
teuse avec un deuxieme signal de modulation produit 
au moyen d'une ou plusieurs sequences pseudo-alea- 
toires de reponse (PN2) qui sont orthogonales aux 
sequences pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1), et 
pour la mesure de distance, on effectue une correlation 
du signal recu par I'objet interrogateur avec le code 
caracteristique d'une sequence pseudo-aleatoire de 
reponse (PN2). 

[0010] Dans la cadre de Finvention, la porteuse du 
signal d'interrogation et celle du signal de reponse peu- 
vent avoir la meme frequence. Ceci n'est toutefois pas 
limitatif de I'invention. II est en effet envisageable dans 
le cadre de I'invention d'utiliser deux porteuses ayant 
des frequences differentes, ce qui augmente la fiabilite 
de la transmission comparativement a la mise en 
oeuvre de porteuses identiques. 
[0011] Plus particulierement, dans une premiere 
variante de mise en oeuvre du proeede de I'invention, te 
premier signal de modulation (objet interrogateur) est 
genere en encodant une premiere trame de donnees 
binaires selon la technique d'etalement de spectre a 
sequence directe (DS-SS), et au moyen de sequences 



pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1); le deuxieme 
signal de modulation (objet repondeur M2/R) est genere 
en encodant une seconde trame de donnee binaires, 
selon la technique d'etalement de spectre a sequence 

5 directe (DS-SS) et au moyen de sequences pseudo- 
aleatoires de reponse (PN2) ; la mesure du temps de 
propagation des signaux entre les deux objets, pour le 
calcul de la distance, est realisee en detectant un pic de 
correlation dans le signal de correlation issu de la corre- 

10 lation du signal recu par I'objet interrogateur avec le 
code caracteristique la sequence pseudo-aieatoire de 
reponse (PN2). 

[001 2] Dans le cadre de cette premiere variante, les 
donnees num6riques (premiere et seconde sequences 

J5 de donnees binaires) encodees avec les sequences 
pseudo-aleatoires peuvent avantageusement etre utili- 
sees pourtransmettre entre les objets un message utili- 
sable par I'objet recepteur de ce message, par exemple 
code d'identification, vitesse, localisation,... de I'objet 

20 emetteur du message. 

[0013] Dans une deuxieme variante de mise en 
oeuvre du proeede de I'invention: 

au niveau de I'objet interrogateur, on genere une 
25 serie de (m) sequences pseudo-aleatoires d'inter- 
rogation (PN1) [m etant un entiersuperieurou egal 
a 1] pour coder le signal d'interrogation (SI), et 
au niveau de I'objet repondeur, on genere une serie 
de (m) sequences pseudo-aleatoires de reponse 
30 (PN2) pour coder le signal de reponse (SR). 

[0014] Plus particulierement, au niveau de I'objet 
interrogateur, parallelement a renvoi du signal d'interro- 
gation (SI), on genere, en synchronisme avec la serie 

35 de (m) sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 
(PN1), une serie de (m) sequences pseudo-aleatoires 
(/PN2) inversees par rapport aux sequences pseudo- 
aieatoires de r6ponse (PN2) ; la mesure du temps de 
propagation des signaux entre les deux objets, pour le 

40 calcul de la distance, est realisee : 

en generant, a partir du signal de reponse (SR) 
recu par I'objet interrogateur et de la serie de (m) 
sequences pseudo-aleatoires de reponse inver- 
ts sees (/PN2), un signal de correlation comportant 
des pics de correlation negat'rfs et positifs, chaque 
pic negatif etant issu de la correlation d'une 
sequence pseudo-aleatoire de reponse inversee 
avec le code caracteristique de la sequence 
so pseudo-aleatoire d'interrogation (PN2), et chaque 
pic positif etant issu de la correlation d'une 
sequence pseudo-aleatoire du signal de reponse 
(SR) recu par I'objet interrogateur avec le code 
caracteristique de la sequence pseudo-aleatoire 
55 d'interrogation (PN2), 

et en mesurant chaque interval le de temps (5t| ) 
separant un pic negatif et le premier pic positif qui le 
suit dans le temps. 
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[0015] Tel que cela apparaitra plus clairement ci- 
apres, les principaux avantages de cette deuxieme 
variante de realisation sont : 

I'obtention de pics de correlation negatifs pour 
caracteriser les signaux d'interrogation emis par 
I'objet interrogateur et de pics de correlation positifs 
pour caracteriser les signaux de reponse recus par 
I'objet interrogateur; comparativement a une solu- 
tion dans laquelle tous les pics de correlation 
auraient le meme signe, cette particularite d'une 
part facilite d'une maniere generale la differentia- 
tion de ces pics en vue du calcul de distance et 
d'une maniere plus particuliere permet de mettre 
en oeuvre deux seuils de detection qui peuvent 
avantageusement etre differents, et d'autre part 
permet de choisir la longueur des sequences 
pseudo-aleatoires independamment du temps de 
propagation des signaux ; 

I'obtention d'une meilleure precision sur la mesure 
de distance, en effectuant par exemple une 
moyenne sur chaque intervalle de temps mesure 
entre un premier pic positif et un premier pic negatif 
, la precision de la mesure de distance augmentant 
avec le nombre (m) de sequences pseudo-aleatoi- 
res dans la serie. 

[0016] L'invention a pour autre objet un systeme de 
mesure de la distance entre un objet interrogateur et un 
objet repondeur permettant la mise en oeuvre du pro- 
cede precite. De maniere usuelle, chaque objet est 
equipe d'une part d'un module emetteur comportant 
des moyens de modulation d'une porteuse et permet- 
tant 1'emission d'un signal a destination de I'autre objet, 
et d'autre part d'un module recepteur apte a recevoir un 
signal emis par le module emetteur de I'autre objet. 
[0017] De maniere caracteristique selon l'invention: 

le module emetteur de I'objet interrogateur com- 
porte un generateur de sequences pseudo-aleatoi- 
res d'interrogation (PN1) et les moyens de 
modulation de ce module emetteur sont concus 
pour moduler une onde porteuse a partir des 
sequences pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1) 
delivrees par ce generateur , 
le module emetteur de I'objet repondeur comporte 
un generateur de sequences pseudo-aleatoires de 
reponse (PN2) qui sont orthogonales au sequen- 
ces pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1) et les 
moyens de modulation de ce module emetteur sont 
concus pour moduler une onde porteuse a partir 
des sequences pseudo-aleatoires de reponse 
(PN2) delivrees parce generateur, 
le module recepteur de I'objet repondeur comporte 
un registre dans lequel est memorise le code carac- 
teristique d'une sequence pseudoaleatoire d'inter- 
rogation (PN1) et des moyens de correlation du 
signal recu par I'objet repondeur avec le code 



(PN1 ) stocke dans ce registre, 
le module recepteur de I'objet interrogateur com- 
porte un registre dans lequel est memorise le code 
caracteristique d'une sequence pseudoaleatoire de 

5 reponse (PN2), et des moyens de correlation du 
signal recu par I'objet interrogateur avec le code 
(PN2) stocke dans ce registre, 
I'objet interrogateur comporte des moyens de cal- 
cul de la distance separant les deux objets interro- 

io gateurs et repondeur a partir d'une detection de 
pics de correlation dans le signal de correlation issu 
des moyens de correlation. 

[001 8] Les caracteristiques et avantages de I'inven- 
is tion apparaitront plus clairement a la lecture de la des- 
cription ci-apres de deux variantes preferees de 
realisation, laquelle description est donnee a titre 
d'exemple non limitatif et en reference au dessin 
annexe sur lequel : 

20 

la figure 1 represente schematiquement deux mobi- 
les se suivant dans un tunnel, chaque mobile etant 
equipe a I'avant d'un dispositif interrogateur et a 
I'arriere d'un dispositif repondeur, 
25 - les figures 2 et 3 sont des synoptiques respective- 
ment d'un dispositif interrogateur et d'un dispositif 
repondeur realises conformement a une premiere 
variante de realisation, 

la figure 4 represente les chronogrammes des prin- 
30 cipaux signaux des dispositifs des figures 2 et 3, 

les figures 5 et 6 sont des synoptiques respective- 

ment d'un dispositif interrogateur et d'un dispositif 

repondeur realises conformement a une seconde 

variante de realisation, 
35 - et la figure 7 represente les chronogrammes des 

principaux signaux des dispositifs des figures 5 et 

6. 

. [0019] Sur la figure 1 sont represents schemati- 
se quement deux mobiles (M1) et (M2) qui se deplacent 
I'un derriere I'autre a I'interieur d'un tunnel (T), dans la 
direction de transport illustree par les fleches (F) ; il 
s'agit par exemple de deux rames se suivant dans un 
tunnel ferroviaire. Chaque mobile (Ml ), (M2) est equipe 
45 a I'avant d'un dispositif interrogateur (I) et a I'arriere d'un 
dispositif repondeur (R). Dans I'exemple de fa figure 1, 
le dispositif interrogateur (I) du mobile M1 permet d'une 
maniere generale I'envoi d'un signal hyperfrequence 
d'interrogation a destination du dispositif repondeur (R) 
so du mobile (M2) - e'est-a-dire du mobile qui le precede -, 
lequel dispositif repondeur (R) a pourfonction d'emettre 
a destination du dispositif interrogateur (I) du mobile 
(M1) un signal hyperfrequence de reponse, le dispositif 
interrogateur (I) ayant en outre pour fonction de mesu- 
55 rer le temps de propagation des signaux d'interrogation 
et de reponse entre les mobiles (M1) et (M2) et d'en 
deduire automatiquement une estimation de la distance 
separant les deux mobiles. La structure et le fonctionne- 
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ment de deux variantes de realisation des dispositifs 
interrogateur (I) et repondeur (R) seront decrits plus en 
details ulterieurement en reference aux figures 2 a 7. 
[0020] Dans I'application particuliere de la figure 1 , 
les signaux d'interrogation et de reponse sont emis et 
recus au moyen d'antennes directives, les parois du 
tunnel (T) faisant office de guides d'ondes. Dans le cas 
d'une portion courbe telle que celle de la figure 1, le 
signal recu par un mobile est la somme des ondes refle- 
chies sur les parois du tunnel. La distance qui est calcu- 
lee par le dispositif interrogateur du mobile (M1) 
correspondra a une estimation de la distance curviligne 
selon la courbe (C) schematisant le trajet reel des mobi- 
les (M1)et (M2). 

[0021] Dans le cas d'une propagation d'ondes gui- 
dees, il est envisageable de remplacer le tunnel (T) par 
tout guide d'onde remplissant la meme fonction ; en par- 
ticulier, il est envisageable d'utiliser comme guide 
d'onde un cable rayonnant positionne le long du trajet 
des mobiles. En outre, llnvention n'est pas limitee a une 
propagation d'ondes guidees, mais elle peut egalement 
etre mise en oeuvre avec des signaux d'interrogation et 
de reponse se propageant librement. 

PREMIERE VARIANTE DE REAL ISATION (Figures 2, 
3et4) 

[0022] En reference a la figure 2, dans une pre- 
miere variante de realisation un dispositif interrogateur 
(I) comprend principalement : 

un module emetteur (IE) permettant remission d'un 
signal d'interrogation (SI), via une antenne directive 
(A) dirigee vers I'avant du mobile, 
un module recepteur (IR) pour le traitement en 
reception du signal de reponse (SR) , recu via cette 
meme antenne directive (A), 
une unite de traitement 1, qui est realisee par 
exemple au moyen d'un microprocesseur, et qui a 
principalement pour fonction de mesurer, au moyen 
d'un compteur, le temps de propagation aller d'un 
signal d'interrogation (SI) et retour du signal de 
reponse (SR) correspondent, et de calculer auto- 
matiquement la distance separant les deux mobiles 
en fonction de ce temps de propagation, 
un oscillateur local principal 2 delivrant un signal 
horloge principal 2a de frequence F fixe predeter- 
mine (par exemple 20MHz) 
un synthetiseur de frequences 3, recevant en 
entree le signal horloge principal 2a, et delivrant en 
sortie deux signaux horloge secondaires 3a, 3b, qui 
sont synchrones avec le signal horloge principal 2a, 
et dont les frequences sont des multiples ou sous- 
multiples de la frequence principale (F); les fre- 
quences FH et F1 respectivement des signaux hor- 
loge secondaires 3a et 3b valent par exemple 
respectivement la moitie, et le double de la fre- 
quence (F) du signal horloge principal 2a ( c'est-a- 



dire 10Mhz et 40Mhz pour un signal 2a de fre- 
quence F valant 20MHz), 

un oscillateur local secondaire 4 a verrouillage de 
phase, qui delivre un signal hyperfrequence 4a (par 
5 exemple de frequence F valant 2,41 GHz) et qui est 
concu pour etre verrouille en phase avec le signal 
horloge principal 2a , 

et un commutateur 5 permettant de basculer le dis- 
positif interrogateur en mode emission (position (a) 
10 illustree sur la figure 1) ou en mode reception (posi- 
tion (b)), ce commutateur etant par exemple com- 
mande par I'unite de traitement 1 . 

[0023] Le module emetteur (IE) du dispositif interro- 
J5 gateur comprend essentiellement : 

un generateur 6 de sequences pseudo-aleatoires, 
qui est cadence par le signal horloge secondaire 3a 
de frequence FH (10MHz), qui est commande par 

20 I'unite de traitement 1 via un signal d'autorisation 
1a, et qui, lorsque le signal d'autorisation 1a est 
actif, delivre en sortie (signal 6a) a la frequence 
(FH) des sequences de (n) bits ( par exemple 64 
bits) correspondant a un premier code pseudo- 

25 aleatoire (PN1), dit par la suite sequence pseudo- 
aleatoire d'interrogation, 

un generateur 7 de message (frame de synchroni- 
sation et trame de donnees binaires) commande et 
cadence par I'unite de traitement 1 via un signal de 

30 donnees 1c et un signal horloge 1b , qui est syn- 
chrone avec le signal horloge secondaire 3a et dont 
la frequence est egale a la frequence (FH) divisee 
par la longueur (n) cfune sequence pseudo-alea- 
toire d'interrogation (PN1), 

35 - des moyens 8 ayant pour principale fonction 
d'encoder chaque bit d'un message (trame de syn- 
chronisation et trame de donnees) delivre par le 
generateur 7, selon la technique d'etalement de 
spectre a sequence directe (DS-SS), au moyen de 

40 la sequence pseudo-aleatoire d'interrogation 
(PN1), lesquels moyens d'encodage 8 delivrent en 
sortie un signal de modulation numerique 8a ( de 
frequence FH), 

des moyens 9 realisant, a partir du signal de modu- 
45 lation 8a, une modulation d'une porteuse pure four- 
nie par le signal horloge secondaire 3b de 
frequence intermediaire F1 (40MHz), 
des moyens 10 (communement appeles « up con- 
verter ») permettant de transposer le signal module 
so 9a de frequence intermediaire (F1) en un signal 
hyperfrequence 10a de frequence F" (F' + F1) a 
partir du signal horloge 4a verrouille en phase, 
des moyens 1 1 d'amplification du signal hyperfre- 
quence 10a delivrant en sortie le signal d'interroga- 
55 tion (SI) a destination de I'antenne (A). 

[0024] Le generateur 6 de sequences pseudo-alea- 
toires d'interrogation (PN1) est par exemple realise de 
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maniere usuelle et connue sous la forme d'un registre a 
decalage reboucle sur lui meme. La configuration d'un 
tel generateur a registre a decalage est fixee au cas par 
cas, et de maniere connue en soi, en fonction de la 
sequence binaire pseudo-aleatoire devant etre gene- 
ree, et est de maniere usuelle definie par un polyn6me. 
[0025] Dans I'exemple particulier de la figure 2, les 
moyens d'encodage 8 component un premier circuit 
encodeur 8' realisant de maniere connue un encodage 
differentiel des informations binaires (signal 7a) deli- 
vrees par le generateur 7, suivi d'un second circuit 
encodeur 8" realisant une sommation logique (OU 
exclusif) de chaque bit du signal 8'a encode en mode 
differentiel, avec une sequence pseudo-aleatoire 
d'interrogation (PN1) deiivree par le generateur 6. Les 
moyens de modulation 9 sont concus pour realiser de 
maniere usuelle une modulation en phase de la por- 
teuse ( signal horloge 3b) a partir du signal de modula- 
tion 8a etale, et par exemple une modulation DPSK. 
[0026] En reception, le module recepteur (IR) du 
dispositif interrogateur (I) comporte essentiellement: 

des moyens d'amplification 12 du signal de reponse 
(SR) recu via I'antenne (A), lorsque le commutateur 
5 est en position (b), 

des moyens 13 ( communement appele « down 
converter ») permettant de transposer en fre- 
quence le signal de reponse amplifie 12a (porteuse 
de frequence F" par exemple 2,45GHz) en un 
signal 13a de frequence interm^diaire Fl (par 
exemple 40MHz), a partir du signal d'horloge 4a, 
un module 14 de contrdle automatique de gain 
(CAG) realise de maniere usuelle sous la forme 
d'un amplificateur a gain variable et ajustable auto- 
matiquement en sorte d'obtenir un niveau de sortie 
constant (signal 14a), 

des moyens de demodulation 15 du signal 14a, qui 
generent en sortie un signal 1 5a se decomposant 
de maniere usuelle suivant les composantes en 
phase (I) et en quadrature (Q), et ce a une fre- 
quence intermediaire (F), 

un convertisseur analogique/numerique 16 assu- 
rant la conversion binaire du signal analogique 
demodule 15a, 

un filtre de correlation 17 (connu en soi) qui effec- 
tue de maniere usuelle une correlation entre le 
signal numerique 16a delivre par le convertisseur 
16 et un code binaire stocke en memoire dans un 
registre 18 et correspondant a une sequence 
pseudo-aleatoire de reponse (PN2), lequel filtre de 
correlation 17 delivre en sortie un signal de correla- 
tion 1 7a, 

des moyens 19 qui ont pour fonction de detecter les 
pics de correlation dans le signal de correlation 
1 7a, par comparaison du signal de correlation 1 7a 
avec un seuil predetermine, et qui, sur detection du 
pic de correlation correspondant au premier bit de 
la trame de donnees d un message, generent pour 



le microprocesseur de I'unite de traitement 1 un 
signal de detection 1 9a , par exemple sous la forme 
d'un creneau ou d'une impulsion. 

5 [0027] Selon une caracteristique essentielle de 
I'invention, la sequence pseudo-aleatoire de reponse 
(PN2), stockee en memoire sous la forme d'un code 
binaire dans le registre 18, est orthogonale a la 
sequence pseudo-aleatoire d'interrogation (PN1). 

io [0028] En reference au synoptique de la figure 3, 
I'architecture 6lectronique du dispositif repondeur (R) 
est similaire a celle du dispositif interrogateur (I) de la 
figure 2. Par soucis de clarte et de simplification, on a 
conserve sur la figure 3 les memes references pour 

»5 designer les elements du dispositif repondeur (R) qui 
sont identiques a ceux du dispositif interrogateur (I) de 
la figure 2. Dans la suite de la description, seuls les ele- 
ments du dispositif repondeur (R) qui different de ceux 
mis en oeuvre dans le dispositif interrogateur (I) prece- 

20 demment decrit vont etre expliques. 

[0029] Si Ton se refere a la figure 3, le module 
emetteur (RE) du dispositif repondeur (R) se differencie 
du module emetteur (IE) du dispositif interrogateur (I) 
de la figure 2 principalement par la mise en oeuvre d'un 

25 generateur 6' qui est concu pour generer des sequen- 
ces pseudo-aleatoires de reponse (PN2) orthogonales 
aux sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 
(PN1). 

[0030] Le module recepteur (RR) du dispositif 

30 repondeur (R) se differencie du module recepteur (IR) 
du dispositif interrogateur (I) de la figure 2 principale- 
ment par la mise en oeuvre d'un registre 1 8' dans lequel 
est stockee le code binaire correspondant a une 
sequence pseudoaleatoire d'interrogation (PN1), et par 

35 la mise en oeuvre d'un circuit 20 (connu en soi) de 
remise en forme des donnees, qui a pour fonction de 
restituer sous forme binaire le message recu (trame de 
synchronisation et trame de donnees) a partir des pics 
de correlation du signal 17a. Plus particulierement, le 

40 circuit 20 effectue un codage binaire des pics de corre- 
lation, un pic positif correspondant a un bit valant 1 , et 
un pic negatif correspondant a un bit valant 0, et ces 
informations binaires sont decodees en mode differen- 
tiel, sachant qu'a remission on a realise un encodage 

45 differentiel des informations binaires (circuit encodeur 
8'). Les informations binaires reconstitutes par le circuit 
20 sont transmises au fur et a mesure au microproces- 
seur de I'unite de traitement 1. Le microprocesseur est 
programme pour detecter que toutes les informations 

so binaires d'un message (trame de synchronisation et 
donnees) lui ont ete transmises, et pour, une fois cette 
detection effectuee, transmettre ces informations binai- 
res au generateur 7 via le signal 1c, et cadencer a I'aide 
du signal horloge 1b la reemission du message recu 

55 (trame de synchronisation et trame de donnees). 
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Mesure de la distance separant les mobile (Ml ) et (M2J 
/ l ^variante 

[0031] La chronologie des evenements lors d'une 
mesure de distance entre les deux mobiles (M1 ) et (M2) s 
va a present etre detaillee en reference principalement 
aux chronogrammes de la figure 4. 
[0032] Entre deux mesures de distance le dispositif 
interrogateur (I) et le dispositif repondeur (R) sont cons- 
tamment en mode reception (commutateurs 5 en posi- 
tion (b)). 

[0033] Lorsque le mobile (M1) souhaite mesurer la 
distance qui le separe du mobile (M2) ( figure 1), son 
dispositif interrogateur (I), bascule en mode emission et 
envoie via I'antenne (A) au dispositif repondeur (R) du 
mobile (M2) qui est en mode reception, un signal 
d'interrogation (SI) contenant un message (trame de 
synchronisation et trame de donnees) qui est delivre 
par le generateur 7 du module emetteur (IE) de I'interro- 
gateur (I). Dans I'exemple particulier illustre par les 
chronogrammes de la figure 4, et donne a titre pure- 
ment indicatif, les bits d'un message sont delivres en 
serie (signal 7a) par le generateur 7 du module emet- 
teur (IE) sur front montant du signal horloge 1b. Le pre- 
mier bit du message, qui correspond au premier bit de 
la trame de synchronisation, est delivre par le genera- 
teur 7 a I'instant (tO). Le premier bit de la trame de don- 
nees est delivre a I'instant (t1). Le message qui est 
genere, apres encodage differential et codage avec le 
code pseudoaleatoire d'interrogation (PN1), est emis 
sous la forme d'un signal hyperfrequence d'interroga- 
tion (SI), par modulation en phase (modulation DPSK) 
avec la porteuse 3b et transposition a la frequence F" 
(2,45GHz) de ladite porteuse. Le microprocesseur de 
I'unite de traitement 1 du module emetteur (IE) est pro- 
gramme pour, parallelement a renvoi du message, 
incrementer un compteur interne (initialement a zero), 
sur chaque front montant du signal horloge 3a, a comp- 
ter de renvoi du premier bit de la trame de donnees (ins- 
tant t1 sur le chronogramme de la figure 4). Apres envoi 
du signal d'interrogation (SI), le dispositif interrogateur 
(I) du mobile (M1) bascule en mode reception (commu- 
tateur 5 en position (b)). 

[0034] Le signal d'interrogation (SI) est recu par le 
module recepteur (RE) du dispositif repondeur du 
mobile (M2), qui est en mode reception. Pendant la 
reception de la trame de synchronisation, I'oscillateur 
local 4 se verrouille en phase par rapport au signal hor- 
loge 3b , c'est-a-dire avec I'oscillateur local principal 2. 
Le signal recu est demodule (signal 15a) puis numerise 
(signal 16a), et les informations binaires sont correlees 
avec le code pseudo-aleatoire d'interrogation (PN1) 
memorise dans le registre 1 8'. Le signal de correlation 
1 7a en sortie du filtre de correlation 1 7 comprend une 
succession de pics de correlation. Le circuit 20 recons- 
titue, pour le microprocesseur de I'unite de traitement 1 , 
le message binaire recu. Apres reception par le micro- 
processeur de ce message binaire, le dispositif repon- 



deur bascule en mode emission (commutateur 5 en 
position (a)), et ce message binaire reconstitue est ren- 
voye par le module emetteur (RE), sous la forme du 
signal hyperfrequence de reponse (SR) en etant code 
avec les sequences pseudo-aleatoires de reponse 
(PN2) del'rvrees par le generateur 6'. Sur les chrono- 
grammes de la figure 4, on a represents par (dt) le 
temps de transfert entre le module de reception (RR) et 
le module d'emission (RE) d'un dispositif repondeur (R). 
Apres emission du signal de reponse (SR), le dispositif 
repondeur (R) bascule de nouveau en mode reception, 
et est dans I'attente du signal d'interrogation (SI) sui- 
vant. Le signal de reponse (SR) code (PN2) qui a ete 
renvoye par le dispositif repondeur (R) est recu par le 
module recepteur (RE) du dispositif interrogateur (I) qui 
est en mode reception. Le signal recu est demodule 
(signal 15a) puis numerise (signal 16a), et les informa- 
tions binaires sont correlees avec le code pseudo-alea- 
toire de reponse (PN2) memorise dans le registre 18. 
Sur detection du premier pic de correlation (p) corres- 
pondent au premier bit de la trame de donnees regu, 
c'est-a-dire a I'instant (tf) sur la figure 4, le microproces- 
seur de I'unite de traitement 1 arrete son compteur 
interne. Cette detection est realisee par le circuit 19, qui 
apres detection du premier pic (p) dans le signal de cor- 
relation 17a (figure 4), correspondant au premier bit de 
la trame de donnees, genere le signal de detection 19a 
pour le microprocesseur de I'unite de traitement 1 sous 
la forme d'un creneau ou d'une impulsion. 
[0035] La valeur courante (N) du compteur du 
microprocesseur de I'unite de traitement 1 , apres arret, 
est representative du temps de propagation des 
signaux d'interrogation (SI) et de reponse (SR) entre les 
mobiles (M1) et (M2), et par la-meme de la distance 
separant les deux mobiles. Le microprocesseur de 
I'unite de traitement 1 du dispositif interrogateur (1), 
apres arret de son compteur interne, calcule automati- 
quement cette distance (d) selon la formule suivante: 

d = [((N -1).th-dt).c]/2 

Dans la formule ci-dessus, la valeur (th) correspond a la 
periode du signal horloge 3a. La valeur de la duree de 
transfert (dt) des informations dans le repondeur (R) est 
une valeur constante qui sera estimee au cas par cas. 
[0036] La mise en oeuvre d'un codage des informa- 
tions des signaux d'interrogation (SI) et de reponse 
(SR) selon la technique connue d'etalement de spectre 
a sequence directe au moyen de sequences pseudo- 
aleatoires permet de beneficier de tous les avantages 
connus de cette technique. La precision de la mesure 
de distance est liee a la frequence (FH) et est d'autant 
plus elevee que la figure (FH) est elevee. En outre, le 
rapport signal sur bruit apres traitement est d'autant 
plus important que la longueur des sequences pseudo- 
aleatoires (PN1) et (PN2) est importante. II est ainsi 
possible de realiser des mesures sur grande distance 
(superieure au kilometre) avec une bonne precision. 



75 



20 



25 



30 



4S 



50 



7 



13 



EP 1 055 940 A1 



14 



[0037] Un "8 avantage preponderant et specifi- 
que de I'inver; decoule de la mise en oeuvre de 
sequences psfcv.io-aleatoires orthogonales (PN1) et 
(PN2). Lorsqu'un signal d'interrogation (SI) code avec la 
sequence pseudo-alSatoire d'interrogation (PN1) est s 
recu par le mobile interrogateur en mode reception via 
I'antenne (A) (signal parasite qui, apres emission par 
I'interrogateur (I), est renvoye vers le mobile interroga- 
teur apres reflexion sur un obstacle), le signal numeri- 
que 16a qui lui correspond a Pentree du filtre de f0 
correlation 17 etant code avec une sequence pseudo- 
aleatoire (PN1) orthogonale a la sequence pseudo- 
aleatoire de reponse (PN2) stockee en memoire dans le 
registre 1 8, le filtre de correlation 1 7 genere en sortie un 
signal de correlation 1 7a exempt de pic de correlation, 15 
et se traduisant par du bruit dont le niveau est nette- 
ment inferieur au seuil de detection utilise par les 
moyens de detection de pics 1 9. On effectue ainsi auto- 
matiquement dans les signaux recus par le mobile inter- 
rogateur une discrimination entre d'une part les signaux 20 
de reponse (SR) effectivement renvoyes par le mobile 
repondeur et qui doivent etre utilises par I'interrogateur 
pour la mesure de distance, et d'autre part les signaux 
parasites non codes avec le code de reponse (PN2), qui 
sont ignores automatiquement par I'interrogateur lors 2 s 
de la mesure de distance. 

[0038] Dans des exemples precis de realisation 
donnes a titre non limitatif et non exhaustif, les sequen- 
ces pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1) et de 
reponse (PN2) etaient definies par les polyndmes sui- 30 
vants: 

Exemple 1 : PN1 = (X 6 + X s + 1 ); PN2 = (X 6 + X +1 ) 
Exemple2: PN1 = (X 6 + X -t- 1 ); PN2 = (X 6 + X 5 + 1) 
Exemple 3: PN1 = (X 9 + X 4 + 1 ); PN2 = (X 9 + X 5 +1 ) 35 
Exemple 4 : PN1 = (X 9 + X 5 +1); PN2 = (X 9 + X 4 + 
1) 

[0039] Dans la variante qui vient d'etre decrite en 
reference aux figures 2 a 4, le message (en particulier 40 
la trame de donnees) est identique au message emis 
par le dispositif interrogateur. Ceci n'est toutefois pas 
limitatif de I'invention. Dans une autre variante, le dispo- 
sitif repondeur pourrait renvoyer un message (en parti- 
culier une trame de donnees) different. Dans ce cas on 45 
prevoit de preference au niveau du dispositif interroga- 
teur un circuit de remise en forme de donnees faisant 
I'interface entre le filtre correlateur 1 7 et le microproces- 
seur de I'unite de traitement 1. De maniere avanta- 
geuse, les frames de donnees des messages echanges so 
entre les deux mobiles (Ml) et (M2) peuvent etre utili- 
sees pour I'echange d'informations entre mobiles telles 
que par exemple 1'identification, la vitesse de chaque 
mobile, etc. 



DEUXIEME VARIANTE DE REA LISATION (Figures 5, 
6ET7) 

[0040] Dans la variante de realisation des figures 5 
et 6, les elements communs avec la premiere variante 
decrite precedemment en reference aux figures 2 et 3 
sont indiques par les memes references et ne seront 
pas decrits ci-apres. 

[0041] En reference aux figures 5 et 6, le dispositif 
interrogateur (I) et le dispositif repondeur (R) compor- 
tentchacun une antenne d'6mission (A) et une antenne 
de reception (A') qui sont distinctes I'une de I'autre (con- 
trairement a la premiere variante precedemment 
decrite). 

[0042] Le module emetteur (IE) du dispositif interro- 
gateur (I) comporte un generateur T qui a pour fonction 
de generer en sortie ( signal 7'a) des bits a 1 en serie a 
la cadence fixee par le signal horloge 1b. En conse- 
quence, lorsque le signal d'autorisation 1a delivre parle 
microprocesseur de I'unite de traitement 1 est actif, le 
signal de modulation 8a en sortie des moyens d'enco- 
dage 8 correspond a la sequence pseudo-aleatoire 
d'interrogation (PN1) non modulee par des donnees 
contrairement a la premiere variante de realisation de la 
figure 2. 

[0043] Egalement, le module emetteur (IE) com- 
porte un deuxieme generateur 6" de sequences 
pseudo-aleatoires (PN3) orthogonales aux sequences 
pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1). Ce generateur 
6" est cadence par le meme signal horloge 3a que le 
generateur 6 (sequences PN1). Le signal numerique 
6"a (sequences PN3) delivre par ce deuxieme genera- 
teur 6"est additionne au signal 6a (sequences PN1) 
delivre par le generateur 6 ( addition logique/ porte logi- 
que 'OU' 21). Lorsque les generateurs 6 et 6" sont acti- 
ves, le signal 21a resultant de cette addition logique 
forme dans le temps une serie de sequences pseudo- 
aleatoires de reponse (PN2) successives qui sont syn- 
chrones avec les sequences pseudo-aleatoires d'inter- 
rogation (PN1) delivres par le generateur 6. Sachant 
qu'une sequence pseudo-aleatoire (PN3) est orthogo- 
nale a une sequence pseudo-aleatoire d'interrogation 
(PN1), la sequence pseudo-aleatoire de reponse (PN2) 
qui resulte de la somme des sequences (PN1) et (PN3) 
est egalement orthogonale a la sequence pseudo-alea- 
toire d'interrogation (PN1). 

[0044] A titres d'exemples non limitatifs les sequen- 
ces pseudo-aleatoires (PN1) et (PN3) delivrees par les 
generateurs 6 et 6" pourront etre generees respective- 
ment a partir des polynomes cites precedemment pour 
les sequences pseudo-aleatoires (PN1) et (PN2) dans 
le cadre de la premiere variante de realisation des figu- 
res 2 a 4. 

[0045] Le signal 21a (sequences PN2) est inverse 
au moyen d'un inverseur logique 22, delivrant un signal 
22a (sequences pseudo-aleatoires inversees /PN2). Ce 
signal 22a est utilise pour moduler en phase une por- 
teuse pure correspondant au signal horloge principal 
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2a. Cetle modulation (moyens de modulation 23 sur la 
figure 5) est du meme type que celle realisee par les 
moyens de modulation 9, a I'aide du signal de modula- 
tion 8a, c'est-a-dire dans I'exemple illustre une modula- 
tion en phase DPSK. Le signal module 23a est 5 
additionne (bloc 24/ addition analogique) au signal 
demodule delivre en sortie des moyens de demodula- 
tion 15 du module recepteur (IR). Cette addition se fait 
parallelement sur les composantes en phase (I) et en 
quadrature (Q) du signal 15a. L'addition avec la compo- 
sante en phase (I) est realisee avec le signal 23a. 
L'addition avec la composante en quadrature (Q) est 
realisee avec un signal (non represente) obtenu par 
dephasage de ti/2 du signal 23a. Le signal analogique 
24a issu de cette addition est converti en un signal 
numerique 1 6a par le convertisseur analogique/numeri- 
que 16. 

[0046] Le signal de correlation 1 7a issu du filtre de 
correlation 17 du module recepteur (IR) est recu par le 
microprocesseur de I'unite de traitement 1 en parallele 
sur deux entrees distinctes. L'une (+) de ses deux 
entrees est associee a un seuil de detection pos'rt'rf pre- 
determine, et I'autre entree (-) est associee a un seuil 
de detection negatif predetermine. 
[0047] Si I'on se refere a present a la figure 6, on 
retrouve dans le disposit'rf repondeur (R) les memes 
generateurs 7' et 6" (code PN3) ainsi que les memes 
moyens de sommation logique des signaux 6"a. (code 
PN3) et 6a (code PN1) (porte logique 'OU' 21) que pour 
le disposit'rf interrogateur (I) de la figure 5. Le signal 21a 
resultant de la sommation logique des signaux 6a et 6'^ 
et correspondant aux sequences pseudo-aleatoires de 
reponse (PN2) est utilise pour moduler la porteuse 3c 
(moyens d'encodage 8 et de modulation 9) en vue de 
remission du signal de reponse (SR). Le module recep- 
teur (RR) du dispositif repondeur (R) de la figure 6 met 
en outre en oeuvre des moyens de detection 25 qui sont 
concus pour detecter les pics de correlation dans le 
signal de correlation 1 7a, par comparaison du signal de 
correlation 17a avec un seuil predetermine, et qui, sur 
detection du premier pic de correlation dans le signal 
1 7a generent pour le microprocesseur de I'unite de trai- 
tement 1 un signal de detection 19a , par exemple sous 
la forme d'un creneau ou d'une impulsion. 

Mesure de la distance separant les mobile (Ml) et (M2) 
/ 2Sm s variante 

[0048] La chronologie des evenements lors d'une 
mesure de distance entre les deux mobiles (M1) et (M2) 
au moyen des dispositifs interrogateur et repondeur des 
figures 5 et 6 va a present etre detaillee en reference 
principalement aux chronogrammes de la figure 7. 
[0049] Pour realiser une mesure de distance, le 
microprocesseur de I'unite de traitement 1 du dispositif 
repondeur active le signal d'autorisation 1a. Tant que ce 
signal d'autorisation 1a est actif, les generateur 6 et 6 " 
delivrent en parallele une serie de (m) sequences 



pseudo-aleatoires successives (PN1) et (PN3) (signaux 
6a et 6'^). Dans I'exemple particulier de la figure 7, cinq 
sequences pseudo-aleatoires sont generees a la suite. 
[0050] Le signal d'interrogation (SI) code par la 
serie de sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 
(PN1) est emis par le dispositif interrogateur (I) du 
mobile (M1) puis recu a I'instant t1 par le dispositif 
repondeur (R) du mobile (M2). Le dispositif repondeur 
(R), apres detection du premier pic dans le signal de 
correlation 1 7a ( detecteur 25) renvoie a I'instant (tl +dt) 
un signal de reponse (SR) code par une serie de (m) 
sequences pseudo-aleatoires de reponse (PN2). 
[0051] Le signal de reponse (SR) code (PN2) est 
recu par le dispositif interrogateur du mobile (Ml) a 
I'instant (2t1 + dt). En sortie du filtre correlateur 17, on 
obtient un signal de correlation 17a.constitue d'une suc- 
cession de pics pos'rtifs et negatifs en alternance. Les 
pics pos'rtifs correspondent a la correlation des sequen- 
ces pseudo-aleatoires (PN2) recues successivement 
dans le temps par le dispositif interrogateur (I) (signal 
de reponse SR) avec le code sequence (PN2) memo- 
rise dans le registre 1 8. Les pics negatifs correspondent 
a la correlation, avec le code (PN2) memorise dans le 
registre 18, des sequences pseudo-aleatoires de 
reponse inversees [/PN2(tO), /PN2(tO + tb), /PN2(tO + 
2tb), /PN2(tO + 3tb) /PN2(tO + 4(tb)] qui sont successi- 
vement generees localement par le dispositif interroga- 
teur (signal 22a) parallelement a Remission du signal 
d'interrogation (SI) code (PN1 ). Sur les chronogrammes 
de la figure 7, tb correspond a la periode du signal hor- 
loge 1b, c'est-a-dire a la duree d'une sequence pseudo- 
aleatoire. 

[0052] Le microprocesseur de I'unite de traitement 
du dispositif interrogateur (I) est programme pour effec- 
tuer en parallele une detection des pics positifs par 
comparaison du signal de correlation 17a recu sur son 
entree (+) avec un seuil (S+) positif predetermine, et 
une detection des pics negatifs par comparaison du 
signal de correlation 1 7a recu sur son entree (-) avec un 
seuil (S-) negatif predetermine. Ce microprocesseur est 
en outre programme pour calculer I'intervalle de temps 
Stj separant un pic negatif et le premier pic positif sui- 
vant, et pour calculer pour chaque intervalle de temps 
Stj une distance d; selon la formule suivante : 

d i = (8t j -dt)c/2 

Dans I'exemple de la figure 7, le microprocesseur calcu- 
lera cinq valeurs de distance (d n a d 5 ). 
[0053] Chaque distance dj correspond a une esti- 
mation de la distance (D) separant le mobile (M1) du 
mobile (M2). Le microprocesseur de I'unite de traite- 
ment 1 du dispositif interrogateur (I) est avantageuse- 
ment programme pour, a partir de I'ensemble des 
distances dj, calculer une estimation de la distance (D), 
par exemple en effectuant une moyenne sur I'ensemble 
des valeurs dj. 

[0054] La deuxieme variante qui vient d'etre decrite 
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permet avantageusement d'effectuer rapidement un 
calcul de distance precis entre les mobiles (Ml) et (M2). 
Cette precision augmente avec le nombre (m) de 
sequences pseudo-aleatoires generees pour coder un 
signal d'interrogation (SI). 5 
[0055] La deuxieme variante decrite en reference 
aux figures 5 a 7 presente egalement deux avantages 
supplementaires, qui decoulent de la presence de pics 
de signes contraires dans le signal de correlation 1 7a 
du dispositif repondeur pour caracteriser d'une part les to 
instants d'emission d'une sequence pseudo-aleatoire 
d'interrogation (PN1) (pics negatifs) et d'autre part les 
instants de reception par le dispositif interrogateur 
d'une sequence pseudo-aleatoire de reponse (PN2). Le 
premier avantage est la possibility de mettre en oeuvre 15 
des seuils de detection (S+) et (S-) qui peuvent differer 
en valeur absolue, et qui de ce fait peuvent etre parfai- 
tement adaptes au niveau des pics, sachant que les pic 
positifs dans la variante des figures S a 7 presenteront 
une valeur maximale inferieure a celle des pics negatifs. 20 
Le deuxieme avantage est que la longueur des sequen- 
ces pseudo-aleatoires peut etre choisie independam- 
ment de la portee souhaitee. En effet, dans une autre 
variante, on pourrait envisager de ne pas inverser le 
signal 21a issu de la sommation logique des sequences 25 
pseudo-aleatoires (PN1) et (PN3) ; dans ce cas seuls 
des pics positifs sont generes dans le signal de correla- 
tion 17a du dispositif interrogateur (I), la mesure des 
intervalles de temps 8tj etant effectuee entre deux pics 
positifs successifs. Or dans un telle variante, lorsque la 30 
distance entre les deux mobiles (M1) et (M2) est suffi- 
samment importante par rapport a la longueur des 
sequences pseudo-aleatoire d'interrogation utilisees, 
pour qu'au moins deux sequences pseudo-aleatoires 
d'interrogation success'rves (PN1) soient entierement 35 
emises (signal d'interrogation SI) par le mobile (Ml) 
avant que la premiere sequence de reponse (PN2) ne 
sort renvoyee par le mobile (M2) ( signal de reponse 
SR) et recue par le mobile (M1), I'intervalle de temps 
entre deux pics positifs successifs dans le signal de cor- to 
relation 17adu dispositif interrogateur (I) ne correspond 
plus a la distance entre mobiles. La variante decrite en 
reference au figures 5 a 7 permet de pallier cet inconve- 
nient en rendant la mesure de distance totalement inde- 
pendante de la longueur des sequences pseudo- 45 
aleatoires utilisees. 

[0056] L'invention n'est pas limitee aux deux varian- 
tes de realisation qui viennent d'etre decrites en refe- 
rence aux figures 1 a 7, mais s'etend a tout precede ou 
systeme de calcul de distance entre deux objets met- 50 
tant en oeuvre pour coder respectivement les signaux 
d'interrogation (SI) et de reponse (SR), des sequences 
pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1) et de reponse 
(PN2) qui sont orthogonales. II convient ici de preciser 
que dans le cadre de l'invention la notion de sequence 55 
pseudo-aleatoire n'est pas limitee a la notion de polynd- 
mes generateurs (c'est-a-dire en pratique a la mise en 
oeuvre d'un registre a decalage reboude sur lui-meme 



pour generer la sequence pseudo-aleatoire), mais 
s'etend a toute sequence (ou code) presentant les 
memes proprietes d'orthogonalite que les sequences 
pseudo-aleatoires generees a I'aide de polynomes, et 
pouvant etre mise en oeuvre dans la technique de 
codage par etalement de spectre a sequence directe. 
En particulier, en guise de sequences pseudo-aleatoi- 
res d'interrogation et de reponse, il est envisageable par 
exemple d'utiliser des codes de Barker. Egalement, la 
deuxieme variante de realisation decrite en reference 
aux figure 5 a 7 peut etre perfectionnee en sorte de per- 
mettre lechange d'informations entre mobiles (M1) et 
(M2). II suffit pour cela de modifier les dispositifs interro- 
gateur et repondeur pour qu'ils emettent a la suite d'une 
serie de sequences pseudo-aleatoires, un trame de 
donnees qui, de maniere similaire a la premier variante 
de realisation precedemment decrite, est codee par des 
sequences pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1) 
pour le dispositif interrogateur, et par des sequences 
pseudo-aleatoires de reponse (PN2) pour le dispositif 
repondeur ; dans ce cas au niveau des dispositifs inter- 
rogateur et repondeur on prevoit un circuit de remise en 
forme des donnees faisant I'interface avec le micropro- 
cesseur de I'unite de traitement 1. 

Revendications 

1. Precede de mesure de la distance separant un 
objet interrogateur (M1/I) et un objet repondeur 
(M2/R), selon lequel on fait emettre par I'objet inter- 
rogateur un signal d'interrogation (SI) a destination 
de I'objet repondeur et on fait emettre par I'objet 
repondeur, apres reception de ce signal d'interro- 
gation, un signal de reponse (SR) a destination de 
I'objet interrogateur, et on calcule la distance entre 
I'objet interrogateur et I'objet repondeur a partir 
d'une mesure du temps de propagation des 
signaux d'interrogation (SI) et de reponse (SR) 
entre les deux objets, caracterise en ce que le 
signal d'interrogation (SI) est obtenu en modulant 
une onde porteuse avec un premier signal de 
modulation (Ba) produit au moyen d'une ou plu- 
sieurs sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 
(PN1), en ce que le signal de reponse (SR) est 
obtenu en modulant une onde porteuse avec un 
deuxieme signal de modulation (8a) produit au 
moyen d'une ou plusieurs sequences pseudo-alea- 
toires de reponse (PN2) qui sont orthogonales aux 
sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 
(PN1), et en ce que pour la mesure de distance, on 
effectue une correlation du signal recu par I'objet 
interrogateur( Ml/I) avec le code caracteristique 
d'une sequence pseudoaleatoire de reponse 
(PN2). 

2. Precede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que le premier signal de modulation (8a) [objet 
interrogateur (M1/I)] est genere en encodant une 
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premiere trame de donnees binaires selon la tech- 
nique d'etalement de spectre a sequence directe 
(DS-SS), et au moyen de sequences pseudoalea- 
toires d'interrogation (PN1), en ce que le deuxieme 
signal de modulation (8a) [objet repondeur (M2/R)) 5 
est genere en encodant une seconde trame de 
donnee binaires, selon la technique d'etalement de 
spectre a sequence directe (DS-SS) et au moyen 
de sequences pseudoaleatoires de reponse (PN2), 
et en ce que la mesure du temps de propagation ( o 
des signaux entre les deux objets, pour le calcul de 
la distance, est realisee en detectant un pic de cor- 
relation (p) dans le signal de correlation (17a) issu 
de la correlation du signal recu par I'objet interroga- 
teur avec le code caracteristique la sequence 15 
pseudo-aleatoire de reponse (PN2). 

3. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que : 

20 

au niveau de I'objet interrogateur (Ml/I), on 
genere une serie de (m) sequences pseudo- 
aleatoires d'interrogation (PN1) [m etant un 
entier superieur ou egal a 1] pour coder le 
signal d'interrogation (SI), et 25 
au niveau de I'objet repondeur (M2/R), on 
genere une serie de (m) sequences pseudo- 
aleatoires de reponse (PN2) pour coder le 
signal de reponse (SR). 

4. Procede selon la revendication 3 caracterise en ce 
qu'au niveau de I'objet interrogateur (M1/I), paralle- 
lement a renvoi du signal d'interrogation (SI), on 
genere, en synchronisme avec la serie de (m) 
sequences pseudo-aleatoires d'interrogation 35 
(PIN1 ), une serie de (m) sequences pseudo-aleatoi- 
res (/PN2) inversees par rapport aux sequences 
pseudo-aleatoires de reponse (PN2), et en ce que 

la mesure du temps de propagation des signaux 
entre les deux objets, pour le calcul de la distance, 40 
est realisee : 

en generant, a partir du signal de reponse (SR) 
recu par I'objet interrogateur (M1/I) et de la 
serie de (m) sequences pseudo-aleatoires de 45 
reponse inversees (/PN2), un signal de correla- 
tion (17a) comportant des pics de correlation 
negatifs et posit'rfs, chaque pic negat'rf etant 
issu de la correlation d'une sequence pseudo- 
aleatoire de reponse inversee avec le code 50 
caracteristique de la sequence pseudo-alea- 
toire d'interrogation (PN2), et chaque pic positif 
etant issu de la correlation d'une sequence 
pseudo-aleatoire du signal de reponse (SR) 
recu par I'objet interrogateur (M1/I) avec le 55 
code caracteristique de la sequence pseudo- 
aleatoire d'interrogation (PN2), 
- et en mesurant chaque intervalle de temps (St,) 



separant un pic negatif et le premier pic positif 
qui le suit dans le temps. 

5. Systeme de mesure de la distance entre un objet 
interrogateur (Ml/I) et un objet repondeur (M2/R) 
dans lequel chaque objet est equipe d'une part d'un 
module emetteur comportant des moyens de 
modulation June porteuse et permettant remission 
d'un signal a destination de I'autre objet, et d'autre 
part d'un module recepteur apte a recevoir un 
signal emis par le module emetteur de I'autre objet, 
caracterise en ce que : 

le module emetteur (IE) de I'objet interrogateur 
(M1/I) comporte un generateur (6) de sequen- 
ces pseudo-aleatoires d'interrogation (PN1) et 
les moyens de modulation (9) de ce module 
emetteur sont concus pour moduler une onde 
porteuse (3b) a partir des sequences pseudo- 
aleatoires d'interrogation (PN1) delivrees par 
ce generateur (6), 

le module emetteur (RE) de I'objet repondeur 
(M2/R) comporte un generateur de sequences 
pseudo-aleatoires de reponse (PN2) qui sont 
orthogonales au sequences pseudo-aleatoires 
d'interrogation (PN1 ) et les moyens de modula- 
tion (9) de ce module emetteur sont concus 
pour moduler une onde porteuse (3b) a partir 
des sequences pseudo-aleatoires de reponse 
(PN2) delivrees par ce generateur, 
le module recepteur (RR) de I'objet repondeur 
(M2/R) comporte un registre (18') dans lequel 
est memorise le code caracteristique d'une 
sequence pseudo-aleatoire d'interrogation 
(PN1) et des moyens de correlation (17) du 
signal recu par I'objet repondeur (M2/R) avec le 
code (PNi) stocke dans ce registre (18'), 
le module recepteur (IR) de I'objet interroga- 
teur (M1/I) comporte un registre (18) dans 
lequel est memorise le code caracteristique 
d'une sequence pseudo-aleatoire de reponse 
(PN2), et des moyens de correlation (17) du 
signal recu par I'objet interrogateur (M1/I) avec 
le code (PN2) stocke dans ce registre (1 8), 
I'objet interrogateur (M1/I) comporte des 
moyens (1) de calcul de la distance separant 
les deux objets interrogateurs (M1/I) et repon- 
deur (M2/R) a partir d'une detection de pics de 
correlation dans le signal de correlation (1 7a) 
issu des moyens de correlation (1 7). 

6. Systeme selon la revendication 5 caracterise en ce 
que les moyens (1) de calcul de distance de I'objet 
interrogateur (M1/I) mettent en oeuvre un compteur 
qui est declenche lots de remission du signal 
d'interrogation (SI) et qui est arrete sur detection 
d'un pic de correlation (p) dans le signal de correla- 
tion (17a). 



11 



21 



EP 1 055 940 A1 



Systeme selon la revendication 5 caracterise en ce 
que le module emetteur (IE) du dispositif interroga- 
teur (M1/I) comporte des moyens (6", 21, 22) con- 
9us pour generer des sequences pseudo-aleatoires 
(/PN2) inversees par rapport aux sequences s 
pseudo-aleatoires de reponse (PN2), et synchro- 
nes avec les sequences pseudo-aleatoires d'inter- 
rogation (PN1) gener^es par le ggnerateur (6), en 
ce que les moyens de correlation (17) du module 
emetteur (IE) du dispositif interrogateur (M1/I) sont 10 
egalement concus realiser une correlation, avec le 
code de reponse (PN2) stocke dans le registre (18), 
de chaque sequence pseudo-aleatoire inversee 
(/PN2) generee localement, et en ce que les 
moyens (1 ) de calcul de distance sont concus pour 15 
effectuer une detection des pics positifs et des pics 
negatifs dans le signal de correlation (17a) delivre 
par les moyens de correlation (17) du module 
recepteur (IR) de I'objet interrogateur (Ml/I). 

30 

Application du procede de I'une des revendications 
1 a 4 a la mesure de distance entre vehicules (M1 , 
M2) se suivant sur un trajet, et plus particulierement 
entre rames ferroviaires, chaque vehicule (M1 , M2) 
etant equipe a I'avant d'un dispositif interrogateur (I) 25 
et a I'arriere d'un dispositif repondeur (R), le dispo- 
sitif interrogateur (I) d'un vehicule (M1) etant prevu 
pour communiquer avec le dispositif repondeur (R) 
du vehicule (M2) qui le precede, et pour permettre 
un calcul de distance conformement a I'une des 30 
revendications 1 a 4. 
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